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摘要 : 主动 信息 存储 是 重要 /* 逐 渐 流 行 */ 的 信息 论 工 具 , 其 优点 在 于 易于 获取 复杂 在 系统 中 
的 可 解释 的 信息 存储 。 轰 驶 员 的 头 动 行为 对 于 其 把 控 方 向 具有 重要 作用 ,然而 这 种 作用 没有 
得 到 量化 的 衡量 与 解释 。 在 本 文中 , 我 们 将 主动 信息 存储 应 用 在 驾驶 员 头 动 研究 上 ， 研 究 其 
与 驾驶 方向 平稳 度 的 关系 。 具 体 而 言 ， 我 们 设计 了 /* 包 含 直道 和 转弯 的 */VR BSc, HK 
取 和 加 驶 员 头 动 主动 信息 存储 序列 和 和 车辆 偏转 角 序列 , 并 研究 二 者 的 量化 关系 。 我们 证 明了 二 
者 具有 高 度 的 时 序 相 关 性 , 并 且 用 三 者 的 联合 炉 作为 驾驶 表现 的 一 种 指标 , 最 后 我 们 用 驾驶 
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Quantitative study of driver’ s head movement behavior and 
driving direction stability based on active information 


storage is studied in VR driving 
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Abstract: Active information storage is an important /*growing popularity*/ 
information theoretic tool, which has the advantage of being an easily accessible 
and interpretable store of information that is complex in the system. Driver 
head movement behaviour plays an important role in their directional control, 
yet this role has not been measured and explained quantitatively. In this paper, 
we apply active information storage to the study of driver head movements to 
investigate their relationship with driving directional smoothness. Specifically, 
we design a */VR driving experiment with /*containing straight and turning 
directions, obtain a sequence of active driver head movement information storage 
and a sequence of vehicle deflection angles, and investigate the quantitative 
relationship between the two. We demonstrate a high temporal correlation between 
the two and use the joint entropy of the two as an indicator of driving 
performance. Finally, we use driver head movements to predict vehicle deflection 
angles in real time and obtain an accuracy of 88.56%. This work is expected to 
help monitor driver state and improve driving safety. 
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1. 介绍 


驾驶 员 头 动 在 驾驶 中 发 挥 着 巨大 的 作用 。 具 体 而 言 ， 驾 驶 员 用 眼睛 观察 外 界 
环境 , 然而 眼球 运转 的 范围 有 一 定 的 限制 ， 超 过 某 个 角度 时 就 需要 头 部 运动 的 帮 
By, 以 扩大 人 的 视野 [8-9，16]。 有 研究 证 明 ， 头 眼 运 动 的 协调 性 可 以 作为 鸭 驶 
表现 的 一 种 衡量 [10] 。 最 简单 的 例子 就 是 车 辆 转弯 , 在 转弯 前 司机 总 是 要 先 转 头 ， 
观察 没有 和 危险 后 再 打 方 向 盘 转 弯 ， 这 样 才 能 确保 安全 。 这 样 来 看 ， 头 动 对 于 轰 驶 
员 保 持 方 向 平稳 度 具 有 重要 意义 一 一 驾驶 员 很 难 在 头 乱 动 时 保持 直行 , 也 很 难 在 
头 不 动 时 顺利 转弯 。 而 且 ， 头 动 对 于 轰 驶 方向 具有 预测 作用 ， 头 动 模式 也 能 反映 
出 驾驶 员 的 驾驶 状态 。 如 Doshi 等 人 [4] 提 出 ， 相 比 眼睛 运动 ， 头 部 转动 可 以 更 
早 地 体现 驾驶 人 的 转向 意图 ，J McCall 等 人 [12] 构 建 一 种 基于 车 辆 横向 位 置 、 
车 辆 运行 参数 和 驾驶 人 头 部 运动 的 车 道 变换 意图 识别 系统 DIIS，LiuT 等 人 [11j 
融合 驾驶 人 眼 动 及 头 动 特征 , 通过 半 监 督学 习 方 法 训练 了 认 知 分 心 识别 模型 。 另 
外 ， 头 动 数据 容易 采集 ， 已 有 多 种 基于 视觉 的 方法 计算 头 部 姿态 [13-15]， 只 需 
要 摄像 头 即 可 实现 ， 研 究 成 果 易 于 推广 。 

算法 方面 ， 不 少 研究 者 使 用 神经 网 络 来 进行 预测 〈 变 道 [12、17、19]、 路 口 
时 行为 [16][20] ) 或 分 类 (驾驶 员 是 否 专心 [11]、 和 驾驶 行为 特征 [18] ) 。 神 经 网 
络 的 优点 是 准确 率 高 , 但 其 主要 缺点 是 缺乏 可 解释 性 ， 很 难 揭示 驾驶 员 认 知 、 行 
为 的 本 质 特 征 。 为 了 克服 该 缺点 ， 一 些 研究 者 使 用 信息 论 的 工具 进行 建 模 研 究 ， 
使 结果 具有 可 解释 性 [24, 25] 。 我 们 follow 这 个 思路 ， 使 用 LAIS[2] 进 行头 动 数 
据 建 模 及 分 析 。 其 优点 是 ，LAIS 本 身 是 可 预测 性 的 度量 , 将 其 用 于 头 动 ， 可 以 得 
到 头 动 稳定 性 的 度量 ,这 与 驾驶 方向 平稳 性 有 着 天 然 的 对 应 关系 ， 有 利于 挖掘 二 


者 的 量化 关系 。 并 且 ， 我 们 可 以 计算 出 每 个 时 刻 的 LAIS 取 值 ， 其 具有 直接 的 物 
理 含义 一 一 即 当前 头 动 状态 是 否 稳定 一 一 这 大 大 提升 了 计算 结果 的 可 解释 性 。 


目前 对 于 区 驶 的 行为 研究 ， 主 要 集中 于 头 眼 协调 性 [26-27] ， 据 我 们 所 知 ， 
没有 工作 单独 研究 头 动 和 萄 驶 方向 平稳 性 间 的 量化 关系 , 但 这 对 于 驾驶 安全 与 舒 
适 具 有 重要 意义 ; 目前 对 于 LAIS 的 使 用 较为 局 限 , 仅仅 将 LAIS 当做 一 种 被 分 析 
事物 的 指标 做 分 析 适 用 , 没有 找到 较 好 的 应 用 方式 。 为 了 填补 这 些 空白 ,本 文 基 
于 LAIS 研究 驾驶 中 的 头 动 行为 ， 深 入 探索 驾驶 员 头 动 与 区 驶 方向 平稳 度 之 间 的 
量化 关系 ， 同 时 挖掘 LAIS 的 更 多 应 用 出 口 。 本 文 的 核心 贡献 如 下 : 

(1) 提出 了 HM-LAIS。 它 由 水 平头 动 角 算出 ， 但 比 后 者 好 在 数据 自 适应 性 

更 强 ， 不 关心 角度 的 具体 取 值 而 关心 取 值 所 代表 的 状态 。 

《2) 证 明了 头 动 角 和 汽车 偏转 角 具 有 相关 性 。 

(3) 提出 了 使 用 HLAIS 与 偏转 角 的 联合 入 量 化 驾驶 的 方向 稳定 性 。 

(4) ”实现 了 用 头 动 角 实时 预测 汽车 偏转 角 ， 准 确 率 达 88. 56%。 


2. 相关 工作 


香农 在 信息 论 领域 提出 了 灶 的 概念 ， 即 与 选择 相关 的 平均 信息 或 不 确定 性 
[1]。 它 被 定义 为 : 


H(X) = —Yxexp(x)logp(x) (1) 


这 里 ,H(X) RETAKE, 单位 是 bits( 当 使 用 log 的 底 为 2 时 ) 或 者 
nats( 当 时 用 自然 对 数 时 )，X 是 包含 随机 变量 X 所 有 可 能 事件 的 集合 ，x 是 一 
个 个 体 事件 。 p(x) 是 每 一 种 事件 发 生 的 概率 . 


如 采 有 两 个 随机 变量 X 和 OY, POTATO A, ‘eth SETTER Aa 
布 的 不 确定 性 。 计 算 方法 如 下 : 
H(X,Y) = — Yxex Lyev P(x, y)logp(x, y) (2) 
WFR — TS BELA Be RT A PS BEL et, BS BATT SEF RR 16 4 
知 x 时， 关于 y 的 平均 不 确定 性 。 它 由 下 式 定 义 : 
H(Y|X) = — Yivex Myer p(x, y)logp(y|x) (3) 
我 们 可 能 还 想 知 道 X 和 Y 之 间 共 享 信息 的 量 。 那 么 我 们 可 以 使 用 互信 息 。 
它 是 对 它们 的 统计 依赖 性 的 度量 ， 由 下 式 给 出 : 
I(X: Y) = H(X) + H(Y) — H(X, Y) (4) 
我 们 还 可 以 根据 概率 计算 互信 息 ， 如 下 所 示 : 


I(X: Y) = Frenwyeny p(x, y)log2 


p(X,y) 
p(x)p(y) (5) 


现在 我 们 可 以 引入 主动 信息 存储 AIS 的 概念 L[2]。 它 是 一 种 特殊 的 互信 
Kho 对 于 一 个 时 间 序 列 ，AIS 量化 了 下 一 时 刻 可 以 从 其 最 近 的 过 去 获得 多 少 信 
息 ， 也 可 以 看 作 是 进程 过 去 状态 所 包含 的 可 预测 性 。AIS 计算 如 下 : 
AIS(X;) = I(Xi-1; Xp) (6) 
= H(X,) — H(Xt|Xi1) = WX) — WED) 
= H(X, Xt-1)- HQ |Xe1)- HX lX 


p(Xtlx £1) 


= = P(t) X ¢-1) log — D(X) 


tXt-1 


ZE, Xi 是 该 过 程 中 过 去 状态 的 抽象 ， 具体 来 说 ， 我 们 从 过 去 的 变量 集 
中 选择 一 些 变量 { 2 ，. . Xe. ; Xima b 我 们 不 会 给 出 选 


择 方 法 的 细节 ， 你 可 以 在 [2] 中 找到 详细 信息 。 Xt 是 下 一 个 变量 。 
然后 可 以 推导 出 本 地 主动 主动 信息 存储 的 概念 。 它 是 AIS 的 本 地 变 体 ， 测 
量 过 去 状态 的 特定 实现 ， 提 供 有 关 特 定 下 一 个 状态 的 信息 . : 


(k) 
LAIS(x,, k) = log, Geo) 7 
(xt, k) = logs p(x pe) 7) 


这 代表 了 长 度 为 k 的 历史 序列 对 t 时 刻 的 本 地 主动 信息 存储 。 


3. 实验 
3.0 任务 

在 本 文中 ， 我 们 设计 了 一 个 VR 驾驶 实验 我们 使 用 Unity[30] 搭 建 了 
VR 驾驶 场景 。 它 像 郊 区 公路 。 然后 我 们 邀请 志愿 者 参加 我 们 的 实验 。 实验 的 要 求 
是 : (1) 驾驶 员 必 须 尽 力 使 车 速 保持 40km/h，(2) 驾驶 员 必 须 尽 力 沿 快车 道 平稳 
m, 
3.1 参与 者 

我 们 邀请 了 30 名 天 津 大 学 的 学 生 参 加 我 们 的 实验 。 其 中 包含 16 男 14 
女 , 年 龄 均值 21. 91 岁 ,标准 差 1. 54 岁 ; 驾龄 均值 1. 04 年 , 标准 差 1. 15 年 。 
他 们 均 色 觉 正 常 ， 视 力 正常 或 矫正 正常 ， 拥 有 驾驶 经 验 ， 不 晕 3D 和 VR， are 
验 条 件 。 所 有 参与 者 在 参与 实验 前 均 给 予 口头 知情 同意 ， 我们 给 予 了 参与 者 一 
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的 现金 补贴 。 
3.2 装置 

我 们 使 用 了 HTC Vive AR VR 显示 器 ,来 显示 VR 驾驶 场景 ， 其 中 搭载 了 
惯性 传感器 ， 实 时 记录 了 头 动 数据 〈 依 仰角 和 摇摆 角 ) o Logitech G29 驾驶 套件 
包含 方向 盘 和 脚 踏 板 , 我 们 用 来 实现 仿真 自动 挡 驾 驶 ,驾驶 员 操 作 设 备 的 数据 ( 方 
ACES I, 油门 刹车 力度 ) 将 被 实时 记录 并 用 以 分 析 。 以 上 所 有 了 时序 信号 将 在 滤 
波 后 使 用 。 实 验 过 程 中 使 用 桌面 显示 器 观察 被 试 的 头 动 和 轰 驶 行为 。 
3.3 虚拟 现实 场景 

我 们 使 用 Unity 搭建 了 实验 所 需 的 轨 驶 环境 。 场 景 仿照 郊区 公路 设计 ， 
具有 道路 、 斑 马 线 、 树 、 路 灯 等 基础 交通 元 素 。 出 于 我 们 实验 设计 目的 ， 场 景 不 
能 过 于 复杂 以 增加 视觉 干扰 ， 因 此 没有 设置 建筑 物 、 行 人 、 其 他 车 辆 等 元 素 。 道 
路 为 来 往 方向 各 两 车 道 , 共 四 车 道 , 驾驶 员 被 要 求 保 持 在 前 进 方向 的 快车 道上 行 
驶 。 整 个 行驶 路 线 共 9 条 直道 8 AS. 

我 们 使 用 UnityCar 插件 来 仿真 驾驶 员 驾 驶 的 车 辆 。 其 具有 左 、 右 、 后 视 
镜 ,， 仪 表盘 上 显示 当前 档 位 和 车 速 。 驾 驶 员 可 以 通过 方向 盘 和 踏板 直接 控制 车 辆 
行驶 。 
3.4 实验 流程 

(1) 实验 前 谈话 : 告知 参与 者 本 实验 的 目的 和 要 求 。 要 求 包 括 : (a) 车 


速 尽量 保持 40km/h SHR ATR Cb) 尽量 保持 水 平方 向 的 平稳 度 ， 除 拐弯 外 尽量 沿 
直线 行驶 。 

(2) 练习 阶段 : 这 个 阶段 ， 参 与 者 在 场景 中 自由 驾驶 ， 我 们 不 设置 任何 
任务 , 目的 是 让 参与 者 熟悉 场景 和 设备 ， 此 阶段 约 5-8 分 钟 时 间 ， 当 参与 者 提出 
已 熟练 掌握 后 ， 即 可 结束 该 阶段 。 同 时 我 们 会 在 一 劳 观察 ， 确 保 参 与 者 熟练 保持 
ER PERS. 

(3) 正式 实验 : ANKRE ERRERA, RR EER, 
类 似 于 现实 中 的 语音 导航 。 从 起 点 到 终点 是 一 轮 实 验 , 每 位 参与 者 要 完成 两 轮 实 
验 ， 两 轮 间 有 一 分 钟 财 眼 休 妃 。 

(4) 实验 后 访谈 : 询问 参与 者 驾驶 的 主观 感受 ， 试 图 通过 这 种 方式 了 解 轰 
驶 中 的 行为 机 制 ， 如 : “为 什么 有 一 个 弯 转 的 特别 急 ， 你 是 如 何 补救 的 ? ” o 
外 询问 我 们 仿真 实验 的 沉 漫 感 和 逼真 度 〈 得 到 了 较 高 的 评价 , 证 明了 实验 的 可 行 
性 和 数据 的 可 用 性 ) 。 

图 1 展示 了 实际 实验 时 的 效果 图 。 


图 1 志愿 者 进行 实验 


4. 结果 


4.0 水 平头 动 特性 

我 们 分 别 计算 了 30 个 驾驶 员 在 直道 和 拐弯 时 的 头 水 平 转动 角度 的 标准 差 ， 
结果 如 图 2 所 示 。 由 该 图 可 以 直观 看 出 ， 轰 驶 员 在 转弯 时 的 头 动 标准 差 远大 于 在 
直道 时 的 ， 该 结论 通过 了 ANOVA 分 析 (F (1,58) =82.46, p<0.01) 。 证 明了 转 
弯 时 ， 司 机 需要 较 大 幅度 转动 头 以 观察 交通 情况 ， 然 后 进行 转弯 ， 这 为 我 们 量化 
研究 水 平头 动 角 和 汽车 偏转 角 间 的 关系 商定 了 依据 。 
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图 2 30 位 驾驶 员 在 直行 和 路 口 转弯 时 的 水 平 转动 角 折 线 图 ( 左 ) 及 箱 型 图 〈 右 ) 


4.1 HM-LAIS 

头 动 角 可 以 分 为 pitch、yaw 和 rol1。 根 据 前 人 工作 [12] 及 上 小 节 的 证 明 ， 
只 有 yaw 和 芍 驶 员 把 控 方 向 的 相关 性 更 强 , 这 也 符合 常识 , 我 们 也 将 在 4. 2 章节 
中 证 明 。 对 于 式 {7} ， 我 们 取 k=1。 因 此 我 们 可 以 根据 每 次 的 yaw 序列 
={x1, x2, x3,…, xn} 来 计算 每 个 时 刻 的 HM-LAIS。 

具体 而 言 ，HM-LAIS 被 定义 为 下 式 : 


_ = jog, Boma) 
HM — LAIS(t) = log pawpaw) 8) 


FEA, yaw, ARK t 时 刻 驾 驶 员 的 水 平头 动 转角 。 
另外 ， 我 们 有 汽车 每 个 时 刻 朝 加 的 序列 {(x1 o, ya), (XxX2 y2), (Xa ， 
ys), Xn > Xn), 我 们 可 以 计算 出 每 个 时 刻 的 车 辆 偏转 角 (ocal vehicle 
steering angle, LVSA) 一 一 与 上 个 时 刻 的 角度 差 , 具体 定义 如 下 式 : 
LVSA(t) = es (9) 


2 pa [ge 2 
Xt tyt* [Xt-1tYt-1 


图 3 是 其 中 一 位 驾驶 员 一 轮 实 验 的 例子 。 上 方 是 HM-LAIS 序列 , 下 方 是 LVSA 
序列 。 高 HLIAS 意味 着 高 的 信息 存储 ， 即 该 时 刻 的 司机 头 动 行为 《实际 上 是 近乎 
不 动 ) 在 全 局 中 出 现 频率 较 高 ， 意 味 着 头 动 较为 稳定 。 高 LAIS 经 常 出 现在 直道 
上 ， 这 也 很 好 解释 ， 即 直道 上 驾驶 员 很 少 头 动 或 只 小 幅 转 头 ， 因 此 LAIS 较 高 ; 
反之 , 低 HM-LAIS 意味 着 低 的 信息 存储 , 即 该 时 刻 的 司机 头 动 行为 在 全 局 中 出 现 
频率 较 少 ， 意 味 着 头 动 较为 频繁 。 低 LAIS 经 常 出 现在 弯 道 上 ， 说 明 弯 道上 司机 
会 频繁 调整 头 的 转向 。 
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图 3 某 位 驾驶 员 一 轮 实 验 的 示意 图 。 上 方 是 HM-LAIS 序列 ， 下 方 是 LVSA 序列 


4.2 HM-LAIS 与 LVSA 间 的 相关 性 

我 们 分 别 计算 了 30 名 驾驶 员 HM-LAIS 和 LVSA 间 的 三 个 相关 系数 [6]: 
Pearson linear correlation coefficient (PLCC), Spearman rank order 
correlation coefficient (SROCC) 和 Kendall rank order correlation 
coefficient (KROCC)。 为 了 说 明 仅 使 用 yaw 计算 HM-LAIS 的 正确 性 ， 我 们 额外 
给 出 了 使 用 三 维 头 动 角 计 算 HM-LAIS 的 三 个 相关 系数 。60 次 实验 的 三 个 相关 系 
数 的 平均 值 如 表 1 所 示 。 


表 1 相关 性 分 析 结 果 


PLCC, p-value SROCC, p-value KROCC, p-value 
仅 使 用 yaw 计算 HM-LAIS -0.533, p<0.01 -0.339, p<0.01 -0.473, p<0.01 
使 用 三 维 头 动 角 计算 HM-LAIS -0.483, p<0.01 -0.305, p<0.01 -0.421, p<0.01 
从 表 1 可 以 看 出 ， 相 关系 数 均 为 负数 ,说 明了 它们 是 负 相 关 ， 当 HM-LAIS 小 
时 ，LVSA 大 ， 反 之 亦 然 。 仅 使 用 yaw 时 的 相关 系数 的 绝对 值 均 大 于 使 用 三 维 头 


动 角 时 的 相关 系数 的 绝对 值 ， 证 明了 仪 使 用 yaw 是 更 优 的 (因此 本 文中 HM-LAIS 
仅 以 yaw 计算 得 出 ) 。 此 时 的 相关 性 绝对 值 均 大 于 0.3, 证 明了 HM-LAIS 4 LVSA 
具有 相关 性 。 

另外 , 考虑 到 我 们 研究 的 是 时 序 相 关 问 题 ， 我 们 额外 使 用 了 互相 关系 数 作为 
相关 性 的 度量 ， 计 算出 值 为 -0. 748, 它 代 表 了 强烈 的 时 序 相关 性 。 
4.3 HM-LAIS 与 汽车 LVSA HORA SiG 

联合 业 定义 为 两 个 随机 变量 联合 概率 的 自信 息 的 数学 期 望 , 它 可 以 衡量 两 个 
随机 变量 间 的 相关 性 。 就 我 们 的 场景 具体 来 说 ， 若 HM-LAIS 和 LVSA AYER NE 
小 ,说 明 对 于 不 同 的 车 辆 偏转 角 9 ,驾驶 员 都 分 别 采 用 了 较为 固定 的 头 动 偏转 角 
来 应 对 《〈 举 一 个 较为 极端 的 例子 ， 每 当 汽 车 偏转 角 为 1” 时， 驾驶 员 偏转 角 总 为 
1”) ， 体 现 出 了 较 高 的 驾驶 稳定 性 ， 反 之 ， 若 HM-LAIS 和 LVSA AERA HABEK, 
说 明和 驾驶 员 的 头 动 很 没有 规律 。 举 个 例子 , 在 4 次 右 转 弯 事 件 中 ， 可 能 驾驶 员 两 
次 向 右 转 头 ， 一 次 直 视 前 方 ， 一 次 向 左 转 头 ， 从 常理 就 可 以 推断 出 ， 这 种 行为 模 
式 代 表 着 一 种 较 差 的 驾驶 水 平 。 另 外 , 炉 这 个 概念 本 身 就 代表 着 事物 的 混乱 程度 。 
因此 我 们 可 以 使 用 HM-LAIS 与 LVSA 的 联合 粒 作 为 驾驶 水 平 的 一 种 量化 指标 , 其 
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计算 方法 如 式 〈2) 。 我 们 分 别 计 算 了 30 个 驾驶 员 的 该 指标 ， 结 果 如 图 4. 
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图 4 驾驶 员 HM-LAIS 与 LVSA HKA 
为 了 验证 该 指标 的 正确 性 ， 我 们 选取 了 驾驶 员 中 的 新 手 组 ( 敬 龄 (1 年 ， 共 8 
人 ) 和 经 验 丰 富 组 〈 轰 龄 22 年 ， 共 9 AD ， 使 用 ANOVA 计算 两 组 间 使 用 存在 差 
异 。 计 算 结 果 F(1,15)=6. 98，p《0. 05， 箱 形 图 如 图 {3} 。 可 以 证 明 两 组 间 存 在 显 
著 差 异 ， 由 图 可 知 ， 新 手 组 的 平均 联合 炉 较 大 ， 说 明 头 动 模式 较为 混乱 ， 经验 丰 
富 组 平均 联合 炉 较 小 ， 说明 头 动 模式 较为 稳定 ,证 明了 该 指标 的 可 行 性 , 我们 认 
为 该 指标 可 以 作为 驾驶 员 方 向 平稳 度 的 一 种 度量 。 
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图 3 新 手 和 老手 间 联 合 烂 的 对 比 
4.4 使 用 HM-LAIS 预测 LVSA 
LAIS 这 个 概念 本 来 就 代表 着 可 预测 性 ， 我 们 希望 可 以 根据 司机 每 个 时 刻 的 


头 动 ， 来 预测 下 一 个 时 刻 的 LVSA， 以 证 明 HM-LAIS 的 可 信 性 和 实用 价值 。 我 们 
的 做 法 是 ， 将 每 一 轮 实 验 前 70% 的 数据 作为 训练 集 ， 计 算 HM-LAIS， 并 依据 [31] 
的 方法 计算 HM-LAIS 与 LVSA 之 间 的 二 维 核 密度 估计 (2D- Kernel Density 
Estimation ,2D-KDE) ， 访 方法 的 优点 是 高 效 并 且 人 准确。 我们 将 该 2D-KDE 作为 
HM-LAIS 与 LVSA 之 间 的 二 维 概率 密度 函数 (2D-Probability Density 
Function, 2D-PDF) 并 认为 这 个 2D-PDF 是 驾驶 员 应 对 不 同 偏转 角 时 的 头 动 模式 ， 
它 具 有 很 强 的 个 体 性 和 稳固 性 。 然 后 将 后 30% 的 数据 作为 测试 集 ， 输 入 每 个 时 刻 
的 头 动 ， 根 据 2D-PDF 输出 预测 的 下 个 时 刻 的 LVSA， 并 与 真实 LVSA 做 对 比 ， 计 
FEMI (GE XA 1- 平 均 绝 对 百分比 误差 ) 和 方 根 误差 (Root Mean Square Error, 
RMSE) 。 求 出 60 轮 实验 的 平均 预测 准确 率 作为 全 局 预测 准确 率 。 作 为 对 比 ， 我 们 
不 使 用 HM-LAIS， 仅 使 用 头 水 平 转动 角 的 原始 数据 ， 再 次 计算 全 局 预测 准确 率 。 

另外 ， 我 们 还 使 用 了 长 短期 记忆 网 络 (Long Short-Term Memory, LSTM) 作 
为 对 比 。 该 网 络 包 含 一 个 具有 200 个 隐藏 单元 的 LSTM 层 ， 然 后 是 一 个 大 小 为 
50 的 全 连接 层 和 一 个 丢弃 概率 为 0.5 的 丢弃 层 。 训 练 方式 为 ， 以 大 小 为 20 的 
小 批量 进行 60 轮训 练 。 指 定 学 习 率 为 0. 01。 为 防止 梯度 爆炸 ， 将 梯度 阔 值 设 
置 为 1。 使 用 70% 的 数据 作为 训练 集 ，30% 的 数据 作为 测试 集 。 

四 次 的 结果 如 表 2 所 示 。 分 组 对 照 可 见 , 使 用 HM-LAIS 比 使 用 原始 头 动 数据 
准确 率 高 ， 使 用 2D-KDE 比 使 用 LSTM 准确 率 高 ， 证 明了 HM-LAIS 和 2D-KDE 的 价 
值 ， 我 们 将 在 第 5 章 详 细 讨 论 。 


K2 预测 准确 率 结果 


accuracy RMSE 
Use HM-LAIS and 2D-KDE 88.56% 0.32 
Use head yaw and 2D-KDE 86.34% 0.35 
Use HM-LAIS and LSTM 87.43% 0.32 
Use head yaw and LSTM 85.26% 0.36 


5. 讨论 
芍 驶 员 的 头 动 行为 对 于 其 把 握 方向 具有 重要 意义 , 驾驶 员 不 可 能 在 头 乱 动 时 
平稳 把 握 方向 ， 也 很 难 在 头 不 动 时 安全 转弯 。 从 这 个 常识 出 发 , 我 们 深入 研究 了 
头 动 和 LVSA 之 间 的 量化 关系 ， 使 用 的 关键 方法 是 LAIS。 首 先 我 们 通过 四 种 相关 
系数 证 明了 HM-LAIS 与 LVSA 之 间 的 相关 性 ,这 从 数学 上 证 明了 该 常识 的 正确 性 。 
然后 我 们 继续 挖掘 其 内 涵 和 应 用 。 我 们 提出 了 用 HM-LAIS 与 LVSA 的 的 联合 粒 作 
为 驾驶 平稳 度 的 一 种 指标 ; 提出 用 HM-LAIS 与 LVSA 的 2D-KDE 作为 一 种 驾驶 模式 
的 表示 。 最 后 ， 我 们 基于 HM-LAIS， 实 时 预测 下 一 时 刻 的 LVSA， 取 得 了 较 高 的 准 
确 率 ,充分 说 明了 本 工作 的 完整 性 和 实用 价值 。 本 工作 的 应 用 前 景 较 广 : 可 以 使 
用 本 文 的 方法 构建 驾驶 员 监 测 系 统 (driver monitoring system, DMS), 以 有 效 
监测 司机 的 驾驶 状态 ， 防 止 出 现 酒 驾 、 疲 劳 驾 驶 等 情况 [7]; 另外 ， 由 于 驾驶 员 
头 动 早 于 汽车 方向 改变 ， 如 果 可 以 将 监测 信 息 发 送 给 周围 车 辆 , 将 有 利于 突 发 行 
为 ( 急 刹 车 、 急 转弯 等 ) 及 时 预警 。 对 目前 火热 的 自动 轰 了 驶 研究 也 具有 参考 意义 ， 
AI 司机 若 能 接收 周围 人 类 司机 的 头 动 数据 ， 就 可 以 提前 预测 其 驾驶 行为 ， 并 采 
取 措 施 。 
LAIS 对 于 我 们 研究 的 课题 具有 重要 价值 。LAIS 是 单个 时 序 序列 中 前 一 段 时 
间 对 后 一 个 时 刻 点 的 影响 , 它 既 体现 了 数据 内 部 的 连续 性 和 存储 性 ,又 体现 了 外 


部 环境 改变 ， 对 该 变量 造成 的 影响 。 举 个 例子 ， 正 常情 况 下 气温 是 不 会 发 生 剧烈 
变化 的 ， 每 时 刻 的 温度 和 上 一 时 刻 高 度 相 关 《〈 很 可 能 是 基本 不 变 ) ， 我 们 很 容易 
使 用 过 去 一 分 钟 的 温度 来 预测 下 一 秒 的 温度 ， 这 体现 了 “信息 存储 ”的 含义 ; 但 
是 当 有 下 两 等 突 发 气象 状况 时 ， 温 度 可 能 观 变 ， 而 这 种 异常 状况 ， 很 容易 通过 
LAIS 的 值 的 变化 检测 出 来 。 因 此 ，LAIS 作为 可 预测 性 度量 是 普遍 适用 的 ， 无 论 
对 于 温度 这 种 客观 自然 事物 ， 还 是 对 于 股票 价格 等 与 人 主观 行为 相关 联 的 事物 。 
总 结 来 说 ，LAIS 对 于 预测 和 异常 检测 具有 重要 作用 。 

之 前 关于 LAIS 应 用 的 工作 , 主要 是 用 LAIS 当做 是 被 研究 对 象 某 种 内 在 属性 
a at 如 Wang XR 等 人 [21] 研 究 蜂 群 的 
运动 ,用 LAIS 量化 某 时 刻 个 体 运动 受 周围 邻居 影响 大 还 是 受 自己 影响 大 ; Wibral, 
(oe ee did 测量 了 在 时 间 和 空间 上 的 局 
部 尺度 LAIS, 他们 表明 , 存储 反映 了 神经 属性 ， 如 刺激 偏好 和 对 意外 刺激 变化 的 
tit. Christiane B 等 人 [24] 测 量 了 驾驶 员 在 变 道 前 后 扫描 路 径 的 LAIS， 用 
于 量化 动态 任务 中 的 扫描 路 径 可 预测 性 。 上 述 研 究 喜欢 把 LATS 看 做 一 种 指标 ， 
它 可 以 量化 研究 对 象 的 某 种 属性 ， 但 较 难 说 明 系 统 更 本 质 的 特征 。 

我 们 研究 的 关键 创新 之 处 ， 便 是 把 LAIS 看 作 是 一 个 变量 ， 研 究 其 与 其 他 变 
量 (VSA) 间 的 关系 ， 以 研究 驾驶 过 程 中 的 认 知 模式 。 HUCLAIS 首先 代表 着 要 Y 

员 的 驾驶 经 验 ， 有 经 验 的 驾驶 员 对 于 直道 、 弯 道 ， 以 及 直道 和 弯 道 间 的 切换 ， 应 
该 具有 稳定 的 模式， 而 新 手 驾 驶 员 可 能 会 显得 随心 所 欲 , 每 次 都 采用 较为 随机 的 
头 动 模式 ，HM-LAIS 还 反映 出 环境 变化 ， 当 HM-LAIS 值 较 低 时 ， 说 明了 驾驶 员 选 
择 了 较为 少见 的 头 动 角 ， 即 发 生 了 特殊 情况 (转弯 ) 。 因 此 ，HM-LAIS 体现 了 主 
观 驾驶 行为 和 客观 驾驶 环境 的 统一 ,充分 量化 了 人 -车 -环境 的 协同 程度 。 我 们 在 
建立 数学 模型 时 ， 没 有 仅 使 用 LAIS 自己 ， 而 是 将 LAIS 与 LVSA 一 起 使 用 ， 也 因 
此 具有 较 大 创新 性 并 取得 了 更 深入 的 成 果 。 

我 们 创新 性 地 使 用 LAIS 做 时 间 序 列 预测 。 为 什么 不 使 用 原始 头 动 角 数 据 ， 
而 必须 把 它 处 理 成 为 HM-LAIS? 这 是 因为 ， 头 动 角 只 是 一 个 数字 ， eae. 
此 刻 司 机 的 头 动 状态 , 更 没有 包含 任何 和 驾驶 员 驾 驶 模式 相关 的 信息 。 举 个 例子 ， 
“驾驶 员 某 个 时 刻 头 转角 从 向 右 17 度 转 到 了 向 右 18 度 ”， 从 这 句 话 能 推断 出 什 
A? 司机 是 在 无 聊 向 右 盯 了 一 眼 , 还 是 因为 转弯 要 转 头 观察 情况 ? 很 难得 出 结论 。 
首先 ， 驾驶 员 习 惯 的 头 转 幅 度 范 围 不 同 ， 有 的 驾驶 员 习 惯 大 幅度 头 动 ( 举 个 例子 
60 度 ) ， 有 的 驾驶 员 即 使 转弯 时 也 仅 做 小 幅 头 动 〈 举 个 例子 20 度 ) ， 这 种 信息 
需要 我 们 根据 全 局 数据 中 分 析出 来 。 如 果 我 们 知道 该 驾驶 员 是 后 者 ， 那 么 18 度 
的 转动 对 他 来 说 是 很 大 幅度 , 可 以 谨慎 地 假设 他 是 要 大 幅度 转 头 以 应 对 转弯 等 
杂 情 况 。 其 次 ， 我 们 不 知道 他 上 时 刻 的 头 动 信息 ， 不 知道 他 是 从 18 度 转 向 了 19 
FE, 还 是 从 20 度 转向 了 19 度 。 前 者 可 能 意味 着 驾驶 员 正 在 为 一 次 即将 到 来 的 转 
弯 做 准备 ， 而 后 者 可 能 意味 着 驾驶 员 已 经 完成 转弯 正 准备 将 头 转 回 正 前 。 接 着 ， 
如 果 我 们 通过 全 局 数据 发 现 “ 四 驶 员 头 从 疝 右 19 度 转岗 向 右 20 FE 10 次 这 种 情 
况 发 生 了 50 次 ， 占 比 5%”， 那 么 我 们 就 可 以 相信 这 种 转移 是 稳定 发 生 的 ， 肯 定 
驶 员 的 应 对 模式 ， 而 很 可 能 不 是 偶尔 盯 一 眼 。 最 后 ， 如 果 我 们 又 

过 行车 数据 发 现 ， 司 机 恰好 全 程 一 共 进 行 了 50 KAS, MARSNZIA 18 
ee a T 
间 的 预测 。 

从 这 个 例子 我 们 可 以 得 出 , 一 个 单独 的 数 通常 是 毫 无 意义 的 ， 因为 数据 有 很 
强 的 个 体 性 , 人 与 人 之 间 的 数据 通常 很 难 进行 直接 的 比较 , 除非 做 特殊 的 归 一 化 ; 
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而 数 到 数 之 间 的 转移 是 很 有 价值 的 ， 我 们 可 以 把 它 视 为 一 个 “事件 ”， 它 是 人 在 
任务 中 做 认 知 、 决 集 的 最 小 单位 。 但 更 有 价值 的 是 事件 在 全 局 中 发 生 的 频率 ， 这 
可 以 说 明 这 个 事件 是 偶然 的 还 是 稳定 发 生 的 。 最 后 , 我 们 可 以 做 基于 事件 频率 的 
时 间 序 列 预 测 。 

因此 , 在 预测 中 ，LAIS 的 优点 是 实现 了 局 部 信和 全 局 信息 的 统一 。 局 部 信息 
只 有 放 在 全 局 中 ,才能 体现 出 特征 ， 而 这 种 特征 对 于 数据 分 析 具 有 重要 音义 。 目 
前 热门 的 神经 网 络 是 对 大 量 数据 进行 大 量 计算 来 提取 特征 , 但 是 其 模型 本 身 是 个 
“ 黑 盒 子 ”， 所 提取 的 特征 并 不 具有 直接 的 语义 ， 无 法 直接 供 人 直接 使 用 并 进 一 
步 研究 ， 因 此 可 解释 性 是 神经 网 络 研究 者 的 研究 重点 ， 目 前 已 有 大 量 工作 [23] 。 
而 LAIS 本 身 就 是 一 个 “ 白 盒 子 ”， 所 提取 的 信息 简单 并 且 有 效 ， 对 于 人 来 认 知 
领域 的 研究 尤其 具有 重要 价值 。 


6. 结论 和 工作 展望 


本 文 深 入 研究 了 头 动 和 LVSA 间 的 关系 , 提出 了 HM-LAIS 的 概念 , 提出 了 
用 HM-LAIS 与 LVSA 的 的 联合 精 作为 驾驶 平稳 度 的 一 种 指标 ， 提 出 用 HM-LAIS 与 
LVSA 的 2D-KDE 作为 一 种 驾驶 模式 的 表示 。 最 后 ， 我 们 基于 HM-LAIS， 实 时 预测 
下 一 时 刻 的 LVSA， 取 得 了 较 高 的 准确 率 。 

目前 我 们 研究 的 驾驶 场景 较为 简单 ， 然 而 在 现实 的 复杂 交通 环境 下 ， 引 
起 头 动 的 环境 因素 是 多 样 的 。 目 前 研究 的 驾驶 场景 有 很 多 , 如 变 道 、 紧急 状 况 等 ， 
我 们 期 望 能 在 这 些 场景 中 应 用 HM-LAIS。 我 们 也 有 强烈 的 兴趣 将 现在 的 工作 和 无 
人 驾驶 研究 结合 起 来 ， 通 过 挖 气 人 类 和 驾驶 员 的 驾驶 经 验 、 模 式 ， 来 指导 AI 驾驶 
员 更 安全 地 驾驶 。 

同时 ， 我 们 采集 了 驾驶 员 操 作 方 向 盘 、 油 门 刹车 等 实时 行为 数据 ， 在 本 
次 研究 中 暂 未 使 用 , 未 来 我 们 期 待 研究 这 些 数据 间 的 关联 性 , 使 对 驾驶 行为 的 研 
究 更 具 整 体 性 。 
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